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Abstract 
In the aluminium content on corrosion resistance of zinc - aluminum alloy coating effects research foundation, 
through our country typical natural atmosphere and seawater, freshwater environment exposure test and laboratory 
conditions of neutral salt spray corrosion test and electrochemical methods ,study on thermal spraying Zn, Al and Zn-
Al15 metallic coatings in different natural environment protection performance of steel. Study found that compared 
with thermal spraying Zn, Al coating, Zn-Al15 alloy coating on the steel has the same excellent electrochemical 
cathode protection features of thermal spraying Zn coating, but also has high corrosion resistance characteristics of 
thermal sprayed Al coating. To further improve the protective properties of thermal spray coatings, on the basis of 
above, composite protective technology research which is about thermal spray metal coating was carried out. 
Exposure corrosion tests in Qingdao seawater and Wuhan Yangtze freshwater environment for two years showed that 
the composite system of thermal spray metal coating which is formed after its closed / coating treatment, is superior 
to single metal thermal spraying in protection performance. At present, thermal spray Zn-15Al alloy coating and 
sealing / coating composite protective system has been used in the national water, bridges and other key infrastructure 
projects. 
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(1) 试样基材及尺寸 ： 
采用 20#碳钢作为试样基材；100×50×3mm（特殊要求除外）。 
(2) 热喷涂涂层材料 






























3.1. 铝含量对热喷涂 Zn-Al合金涂层耐蚀性能的影响 
为了研究铝含量对 Zn-Al 合金涂层耐蚀性影响，在武汉科技大学张恒教授协作指导下，用工
业纯锌、铝金属冶炼了不同铝含量的 Zn-Al 合金材料（从金相组织分析它实际上是一种假合
金），加工成 100×50×3mm 规格的试样，并采用 NaCl 水溶液介质，通过全浸曝露、浸渍/干燥
循环曝露以及中性盐雾条件下曝露等方式，对铝含量不同的 Zn-Al 合金材料（表 1）分别进行了
加速腐蚀等试验，用试验前后试件质量损失来评价 Zn-Al 合金的腐蚀性能，研究了铝含量对 Zn-
Al合金材料耐蚀性能的影响，图 1 、2、3给出了这一研究结果。 
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表 1   Zn-Al合金材料试件成分 
Table 1 The composition of Zn-Al alloy specimens 
编号 1 2 3 4 5 6 7 
Al%(Wt) 0 5.4 9.2 16.5 20.9 25.2 100 
 
     
图 1  3.5%NaCl水溶液中全浸条件下腐蚀率与 Al含量之关系（336h,室温） Figure 1 The relationship of corrosion rate to Al 
content in 3.5% NaCl solution immersion testing (336h, room temperature)  
 
图 2 3.5%NaCl水溶液中浸渍/ 干燥周期循环条件下腐蚀率与 Al含量之关系 
Figure 2 The relationship of corrosion rate to Al content by alternate immersion in 3.5% NaCl solution 
 
图 3  中性盐雾条件下，腐蚀率与 Al含量之关系 Figure 3  The relationship of corrosion rate to Al content after NSS testing 






下研究中，热喷涂 Zn-Al合金涂层均采用了含铝量为 15%的 Zn－Al15合金涂层。 










看到，喷 Zn涂层在大气中的稳定性明显逊于喷 Al和 Zn-Al15合金涂层。试验后 Zn-Al15涂层的
试样结果都显示质量增加结果，可能是合金中富 Al相受大气腐蚀后，其腐蚀产物难以溶解而夹嵌
于多孔的涂层中。平时在试样处理中，铝及其合金涂层也经常出现腐蚀后质量反而增加现象，特
别在经短期试验后更多。但尽管如此，试验结果也表明，Zn-Al15 涂层耐蚀性明显优于喷 Zn 涂
层，而接近喷 Al涂层。 
表 2 热喷涂金属涂层在我国典型海洋和城市大气环境下腐蚀速率（μm/a） 
Table 2.  Corrosion rate of thermal-sprayed metal coating under oceanic and urban atmospheric environment in China(μm / a) 
 experimental environment 
Qingdao 
（Warm-temperature 
dry sub-humid marine 
atmosphere） 
Wanning 
（North tropic moist marine 
atmosphere） 
Wuhan 
（sub- hot and damp city 
atmosphere） 
thermal-sprayed Al coating 0.72 2.60 （increase）0.47 
thermal-sprayed Zn-Al15 coating （increase）2.00 （increase）3.06 （increase）4.05 
thermal-sprayed Zn coating 2.59 6.25 3.86 
（2）在青岛海水环境下热喷涂 Zn-Al15、Zn、Al涂层的耐蚀性比较 
针对热喷涂 Zn-Al15 等三种金属涂层，在青岛海域的海水全浸、潮差、飞溅三种暴露条件下
进行了海水暴露腐蚀试验，比较了它们的耐海水腐蚀性能，表 3 为试验 2 年后三种喷金属涂层在
不同试验条件下的腐蚀速度及其比较结果。这些结果显示：无论是在海水全浸、潮差条件下，还
是在飞溅条件下，热喷涂 Zn-Al15涂层和 Al涂层显示出很好的耐蚀性，其腐蚀率非常小，而热喷
涂 Zn涂层在海水环境下却消耗较快，其腐蚀率明显高于 Zn-Al15涂层和喷 Al涂层 
Environment 
Coating 
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表 3   青岛海水曝露腐蚀试验二年后喷金属涂层腐蚀速率（μm/a） 





coating thermal-sprayed Al coating 
Splash zone 17.82 1.35 increase 
Tidal zone 26.20 0.60 0.31 
Immersion zone 28.20 1.40 0.68 
（3）热喷涂 Zn-Al15、Zn、Al涂层在实验室条件下的耐中性盐雾性能 




并且锈层疏松多孔；而喷 Al和喷 Zn-Al15合金试样经 30d后，表面只出现少量较致密的白锈。 
表 4 三种金属喷涂层经中性盐雾加速腐蚀试验后的腐蚀失重结果比较  
Table 4 Corrosion weight loss (g/10cm2) of 3 types of metal coatings after NSS testing 














coating 1.9555 917.19 2.8535 669.055 3.7105 580.02 
thermal-sprayed Zn-
Al15 coating increase  increase  increase  
thermal-sprayed Al 
coating 0.0515 64.00 0.1455 90.285 － － 
（4）热喷涂 Zn-Al15、Zn、Al涂层的电化学性能研究 
针对三种金属涂层分别进行了其腐蚀电化学特性和它们对钢的电化学保护性能研究。 
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表 5  不同条件下金属热喷涂层的腐蚀电位 
 Table 5 Corrosion potential of  thermal-sprayed metal coatings in different environment 
Coating 
 
Corrosion potential in different environment 
Ecorr v～ saturated calomel electrode 
artificial seawater tap water 
thermal-sprayed Zn-Al15 
coating -0.990～-1.019 -0.917～-0.943 
thermal-sprayed Zn coating -1.010～-1.050 -0.911～-0.937 
thermal-sprayed Al coating -0.961～-1.000 -0.782～-0.791 
在水环境下，钢铁的腐蚀电位 Ecorr.一般在－0.65～－0.70V(Vs.SCE)左右，而在电化学的阴极
保护时，其最小保护电位为 Er=-0.85V。表 5结果表明，该三种金属涂层在海水介质中的 Ecorr都明
显负于钢铁的 Ecorr. 它们都能较好地对钢铁起到阴极保护作用。 














通过试验获得如下结果（表 6）：  
结果表明：海水条件下，无论是 喷 Zn-Al15合金涂层、喷 Zn涂层，还是 Al涂层，试样浸泡
120d 后，试样中间裸露的钢铁基体表面都未发生任何腐蚀，只是涂层表面布满白色腐蚀产物，说
明在海水环境下三种金属涂层对钢铁都能起到很好的阴极保护作用。 
在自来水中，喷涂 Zn-Al15和 Zn涂层试样经 120天试验后，试样中心区域无涂层、裸露出钢
基部位仍然未出现钢铁锈蚀迹象；但对于 Al 涂层来说，在仅仅浸泡 12h 后，中心区域未涂覆涂
层、面积大小不同的所有试样，都出现棕色腐蚀锈点。这一结果说明在江、河、湖泊的淡水服役
环境下，喷 Al涂层对钢铁仅起到非常有限的电化学阴极保护保护效果。究其原因可能是纯铝很活
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表 6  热喷涂金属涂层对钢铁阴极保护性能的比较   
Table 6 Comparison with different thermal spray metal coating on cathode protection  of iron and steel 
Coating, non coating 
region diameter in test 
specimen centre 
spot(mm) 
Sea water Tap water 
After 120 days 
experiments After 12 hours experiments After 120 days experiments 
thermal-sprayed Zn-Al15 
coating，Ф40 
coating surface is 
covered with white 
corrosion products，in 
uncoated areas there 
have been no corrosion 
of steel base. 
 
no change 
coating surface is covered with 
white corrosion products，in 
uncoated areas there have been 
no corrosion of steel base. 
 
thermal-sprayed Zn 




same as above 
the non-coating region in test 
specimen centre starts to 
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净、漂亮外观，起到装饰效果。 
（3）热喷涂金属涂层/封闭/有机涂装复合体系的高效、长寿命防护性能 
作者於 1983 年始至今在有幸承担国家科技部和国家自然科学基金联合资助的 “材料自然环
境腐蚀数据积累及基础研究”重大项目期间，曾针对热喷涂 Zn、Al 和 Zn－Al5 涂层与有机涂装
组成的复合防护体系开展了长期、连续的暴露腐蚀试验，其中包括在我国海南榆林湿热海洋环境
下的海水全浸、潮差、飞溅条件下 16年～22年的试验结果。 
结果显示，除编号 3 #体系（热喷涂 Zn涂层，150µm╱聚氨酯铝粉漆,60µm）外，其他体系经
16 年的试验后，虽然试样表面有机涂层出现不同程度的损坏，金属涂层也因自身遭受局部腐蚀而
出现白色锈蚀产物，但是都依然对钢基具有好的保护作用，有效地防止了钢表面的腐蚀出现。另
外值得注意的是：编号 1 #体系（热喷涂 AL涂层，150µm╱聚氨酯铝粉漆,60µm）、2 #体系（热
喷涂 Zn—AL5涂层，150µm╱聚氨酯铝粉漆,60µm）和 4 #体系（热喷涂 Zn涂层，150µm /磷化底
漆封孔/8401 环氧聚氨酯，60µm）三种复合体系，在海水全浸条件下（因试样数量不足，潮差、























4. 热喷涂 Zn-Al15合金涂层的耐腐蚀性接近喷 Al涂层，而明显优于热喷涂 Zn，其阴极保护作
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